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摘要:研究了激光共焦扫描显微镜(LSCM)在微结构分析中的应用 , 综述了该项应用的优势。 LSCM 的高分辨率和光强
调节功能 ,使其可用于大角度测量;与图像处理系统相结合 , 便于微结构的定性和定量分析;而全自动样片台沿 X 轴和Y
轴的自动扫描实现了图像的拼接功能。实验结果表明:运用 LSCM 测量的斜面最大角度至少可以达到 50°;在悬臂梁的
形貌分析中 ,可获得清晰的三维形貌 , 同时通过二维定量分析精确测得其形变为 3.145 μm;在 100×物镜下 ,运用拼接功
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Abstract:An application o f Laser Scanning Confocal Microscope (LSCM)in micro-structure analysis
w as discussed in o rder to enhance the analy zing and measuring levels of micro st ructure.LSCM could
be used to measure large angle because o f it s high resolution and adjustable light intensity , and could
analyze the m icro st ructure by combining w ith picture disposal system qualitatively and quantitatively ,
also i t s full-automatic sample stand could automat ically scan along X axis and Y axis to realize a pic-
ture mosaic.The experimental results indicate that the maximum slope angle measured by LSCM rea-
ches at least 50°, and the clea r three dimensional pro file is obtained in the prof ile analysis of cantile-
ve r.Meanwhile , the defo rmation accurately measured by tw o dimensional quant itative analy sis is 3.
145 μm , and the f ield area is 384μm ×288μm in mosaic function equipped w ith LSCM in 100× objec-
tive , which can solve the problem that the w atched object' s total shape in single frame microg raphic
image can no t be obtained under high micro scopic enlarg ement times.Experimental resul ts show that
the LSCM can make up for measuring functional deficiency of o ther pro file analy tic equipment and can
improve the testing level of M EMS.
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米材料进行设计 、加工 、制造 、测量和控制的技术 ,














　　图 1为 LSCM 的成像原理图 。
图 1　LSCM 成像原理
Fig.1　Imaging principle of LSCM
　　LSCM 采用激光束作为光源 ,激光束经照明
















3　LSCM 在 MEMS 中的应用
3.1　基本的测量功能
图 2 为 Olympus 公司生产的 OLS1200-
FA R2型 LSCM 。该设备采用 He-Ne 激光束作
为光源 , 波长为 633 nm , 纵向扫描精度达
0.01 μm 。LSCM 采集样品数据后 ,可测量线与
面粗糙度 、线宽 、台阶 、面积和体积等。
图 2　OLS1200-FAR2型激光共焦扫描显微镜
F ig.2　OLS1200-FAR2 LSCM
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　　图 3是硅片在超声状态下进行湿法刻蚀后的
表面粗糙度分析 ,可以看出湿法刻蚀后的表面呈
“橘皮”状 ,对整体 1和局部区域 2进行表面粗糙
度分析 ,其值分别为 Rq0.029μm和 Rq0.027 μm 。
图 3　湿法刻蚀后的硅片表面粗糙度分析
Fig.3　Surface roughne ss analy sis o f we t e tched w afer
图 4是干法刻蚀后硅片的形貌分析。图 4
(a)表达刻蚀后硅片的三维形貌 ,图 4(b)是在二
维状态下 ,分析台阶的高度和宽度 。1 处台阶高
度为 26.508 μm , 2处台阶宽度为 8.047 μm 。
图 4　干法刻蚀后的硅片形貌分析





于体微机械加工技术 。如图 5所示 ,〈100〉硅片各
向异性腐蚀后 ,〈111〉晶面与〈100〉晶面成54.74°。
图 5　〈100〉硅片各向异性腐蚀
Fig.5　Anisotr opic etching of 〈100〉 wafer











max =0.5 arcsin NA . (1)
以 Leica PL 160×0.95为例 ,所能测量斜面的最
大角度为 35.9°。但此结论明显不符合图 6的测
量结果。









低。根据 LSCM 成像原理 , LSCM 的分辨率除了
与光源波长有关外 ,还取决于针孔直径与物镜数





由于纵向扫描装置的存在 ,使得 LSCM 不但具有
横向分辨率 ,还具有纵向分辨率。不但增加了同





















的物镜 , LSCM 也会比普通光学显微镜具有更高
的分辨率和光强调节范围 ,从而使得 LSCM 可以
进行大角度的测量。
3.3　悬臂梁形貌分析
在 MEMS中 ,Si3N 4 因具有良好的机械强度
和力学特性而得到广泛应用。但无论是采用
PECVD或 LPCVD 生长的 Si3N 4 膜都存在着内
应力的问题。内应力会严重影响器件的成品率和
服役性能。如何通过控制 Si3N 4 膜生长工艺过
程 ,降低 Si3N 4 膜在生长过程中的内应力 ,以获得
大面积的自支撑膜 ,就成了 Si3N 4 膜制备的主要
问题 。
图 7　悬臂梁形貌分析





图 7所示 ,采用 LSCM 可以获得清晰的悬臂梁三
维形貌图 ,LSCM 结合强大图像处理系统 ,不仅可
实现三维图像的平移 、旋转 、缩放 、色彩设置等基
本功能 ,而且可以把悬臂梁三维图像转化为二维
图形 ,对梁翘曲程度进行精确的二维定量分析。
以悬臂梁 1为例 ,测得其形变为 3.145 μm 。通过
获得的形变高度 ,比较和判定不同工艺参数所制
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备的 Si3N 4 膜存在的内应力大小 ,不仅为 Si3N 4
材料的研究提供了具有较高参考价值的实验分析






接成一幅大的图像 , 以得到全景信息 。
图 8是在 100×物镜下 ,图像电子放大为1倍
时 ,采用拼接功能对湿法刻蚀后硅片底面进行全
景扫描的图像。没有采用拼接功能 ,在 100×物
镜下 ,图像电子放大为 1 倍时其视场面积为 128
μm×96 μm ,而采用拼接功能后 ,其视场面积为

















与 SEM 相比 , LSCM 的优势为在获得样片
三维形貌图的基础上 ,可以进行二维定量分析。
S EM 虽然可以用于微纳米量级结构的三维形貌
分析 ,但它比较适合于定性分析。另外 LSCM 无
须制样 ,不需要对样品进行导电处理 ,容许大尺寸
样品直接观察 。但是对类似于开口尺寸为 5 μm ,
深度为 20 μm 以上的开口小 ,深宽比高的深槽 ,











分辨率和测量精度低于白光干涉仪 , LSCM 适用
于体硅加工中湿法刻蚀后相对粗糙的表面粗糙度
分析 。
通过比较可知 , LSCM 在 MEMS 中测量的
优势在于能够实现三维形貌分析 ,而且可以进行






　　(1)使用 100×0.9物镜 , LSCM 测量的最大
斜面角度至少可以达到 50°。LSCM 特有的共聚
焦成像 ,纵向扫描装置和扫描过程中的光强调节 ,






分析 ,其值为 3.145 μm 。LSCM 的三维和二维形
貌分析功能不仅可以表征微加工工艺 ,而且为工
艺的改进指明了方向;
(3)运用 LSCM 所自带的图形拼接功能 ,在




1245第 7 期 　　　　　曾毅波 ,等:激光共焦扫描显微镜在微机电系统中的应用
(4)明确了 LSCM 在 MEMS 中应用范围。
LSCM 适用于台阶高度 、宽度 、相对粗糙的表面粗




目前 , LSCM 主要应用于生物学领域 , 在
MEMS方面的应用研究相对较少。基于此 ,本文
对 LSCM 在 MEMS 中应用进行了初步的总结和
探讨 。相信 LSCM 技术的不断发展和完善 ,将推
动 MEMS测试技术水平的提升 。
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